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Predicting the Probability of Shallow Landslide Occurrence 
- Case Study of Da-Tsu-Ken Watershed 
Jui-Yi Ho* Kwan Tun Lee 
 
ABSTRACT This study employed the first-order analysis of uncertainty to 
analyze the model parameters used in the slope-instability analysis. The mean value 
and the variance of the model parameters were determined using a digital elevation 
model and a rainfall-runoff model, and then these parameters were substituted into 
the risk analysis to predict the probability of shallow landslide occurrence. 
Hydrological records and geomorphologic information from Da-Tsu-Keng watershed 
in New Taipei City were collected for analysis. Using the hourly rainfall data from 
three typhoon events, the temporal varying of the mean value and variance of the 
saturated water table were simulated using a hydrological model. The results show 
the probability of the shallow landslide occurrence reached 60.31% during Typhoon 
Xangsang in November 2000. The predicted result was consistent with that obtained 
from field investigations. The proposed analytical procedure is therefore considered 
promising for real-time landslide warning to decrease the magnitude of the loss of 
lives and properties. 
Key Words: shallow landslide prediction, first-order analysis of uncertainty, 
hydrological model, slope instability analysis. 
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（Montgomery and Dietrich, 1994; Dietrich et 
al., 1995; Wu and Silde, 1995）。Casadei et al.
（2003）利用邊坡穩定分析結合水文模式，以建立淺
層地滑預警模式，進而預測其淺層地滑發生時間與位








（Chow et al., 1988）：(1)自然現象的不確定性，(2)
模式之不確定性，與(3)模式參數之不確定性。關於不
確定性分析之研究已廣泛應用在水文各個領域（Yen 
and Tang, 1976； Kite, 1977；Hormadka, 1988；
Yen and Tung, 1993；Rosbjerg and Madsen, 
1995）。而不確定性分析相關研究中，常見方法為第









一量化的評估（Ang and Tang, 1975; Kapur and 








因此，本研究參考 Casadei et al.（2003）之方
法，藉由邊坡穩定分析理論結合水文模式，以建立淺
層地滑預測物理模式，同時並考量地文及水文因子的














若考慮一個隨機變數 Y，而 Y 是含有 k 個隨機變
數的組合，所以 Y 可表示為 
1 2 3 1( , , ,...., , )k kY f x x x x x−=  (1) 
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⎛ ⎞∂= + − +⎜ ⎟∂⎝ ⎠∑  (2) 
式中 ( / )if x μ∂ ∂ 表示在平均值點 1 2 3 1( , , ,...., , )k kx x x x x−
上，函數 f 對隨機變數










fY f x x x
x μ=
⎛ ⎞∂+ − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠∑   (3) 
而隨機變數 Y 的平均值 ( )E Y 可表示為 
( ) ( )E Y f x=  (4) 
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式中 Yσ 為隨機變數 Y 的標準偏差；( )/ i x xf x =∂ ∂ 又稱為
敏感度係數（sensitivity coefficient）表示相對於隨
機變數
jx 時，函數 ( )f x 之變化率（Mays and Tung, 
1992）； ( ),i jCov x x 為隨機變數 ix 與 jx 的共變異數
（covariance）；若隨機變數
ix 與 jx 之間為非相關














⎛ ⎞∂= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠∑  (7) 
式中
ix
σ 為隨機變數 ix 之標準偏差（ Standard 
derivation）。 
2. 無限邊坡穩定分析 










區域之地表坡度 tan β，故土體之安全係數 FS（factor 
of safety）可由土體之阻抗剪應力 rτ （resistance 








不計，因此土體之阻抗剪應力 rτ 可表示如下 










β ρ βσ ρ ββ β= = =
 (10) 
式中 SW 為飽和土體重[kg]，A 為飽和土體面積[m2]，β
為地表面之傾斜坡角， sρ 為土壤總體密度[kg/m3]，g
為重力加速度（=9.81 m/s2），D 為土壤厚度[m]。
而孔隙水壓力 bu 可表示如下 
2cosb w wu ghρ β=  (11)   
式中 wρ 為水體密度[kg/m3]， wh 為距滑動面以上之水
位高度[m]。因此可結合(10)式與(11)式，將(9)式整理
成 






sin cosd s gDτ ρ β β=  (13) 
因此藉由(12)式與(13)式，可將(8)式重新表示為 




C D h g
FS
gD
ρ ρ β φ
ρ β β
+ −=  (14) 
當土體安全係數 1FS < 時，即土體之下滑驅動剪
應力大於阻抗剪應力，此時邊坡土體將會產生滑動或
破壞之不穩定情形。反之，當 1FS > 時，即土體之下
滑驅動剪應力小於阻抗剪應力，此時邊坡土體會呈穩
定情形；上式目前已被廣泛地使用在邊坡穩定性之評
估（Hsu, 1994; Montgomery and Dietrich, 1994; 
Dietrich et al., 1995; Wu and Sidle, 1995; 




























az z m λ β
⎡ ⎤⎛ ⎞= + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (15) 
式中 z 為飽和水位深度之平均值；m 為模式係數，可
藉由流量退水紀錄求得；a 與 tan β 為流經 j 位置點之
單位寬度集流面積與地表坡度； ( )ln / tan ja β 為 j 位置
點的地形指數（ topographic index; Beven and 
Kirkby, 1979），λ 為集水區所有位置點地形指數值
之平均。而研究中根係層貯蓄水份量 RZS （root zone 
storage），可以水文連續方程式表示為 
( 1) ( ) ( 1) ( )RZ RZS t S t P t ET t+ = + + −  (16) 
式中 RZS 為中根係層貯蓄水份量[m/s]，t 為時間，P為
降雨量[m/s]；而 ET 為蒸發散量[m/s]。而蒸發散量
可表示為（Quinn and Beven, 1993） 
max
( )( ) ( ) RZ
RZ
S tET t PET t
S
= ⋅  (17) 
式中 ( )PET t 為勢能蒸發散，可由 Blaney-Criddle 
method（Criddle, 1958）配合溫度紀錄資料推求而




( 1) ( ) ( ) ( )b vz t z t Q t t Q t t+ = + ⋅Δ − ⋅Δ  (18) 
式中 ( )z t 為 t 時刻飽和水位深度之平均值； ( )bQ t 為 t









各位置點之飽和水位深度 zj。而 t 時刻由飽和含水層流
至河川，並匯集至集水區出口處之地表下逕流出流量
bQ 可表示為（Beven, 1986a, b） 
0
( )( ) exp( )expb
z tQ t K m
m





地表下逕流平均補注量 ( )vQ t 可表示為 
0
( )1( ) exp jv j
j
z t
Q t K A
A m
α ⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠∑  (20) 
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式中 A 為集水區面積； jA 為垂直入滲通量的集流面
積； α 為有效垂直水力梯度（ effective vertical 

















( )ln / tanj S jD C a β= ⋅  (21) 
式中
jD 為 j 格點之土壤厚度； SC 為待定常數；
( )ln / tan ja β 為 j 格點之地形指數值。 
如圖 1 所示，研究中利用地形指數模式以計算飽
和水位深度








圖 1 水文模式結合邊坡穩定分析示意圖 
Fig.1 Schematic diagrams of the coupled 
hydrological-slope instability model 
5. 淺層地滑風險分析理論 
在進行無限邊坡穩定分析中，其(8)式中共有八個
參數 ( , , , , , , , )s w wC g D hρ ρ φ β ，而水體密度 wρ 為 1000





( )rE τ 與變異數 ( )rVar τ ；其中平均阻抗剪應力 ( )rE τ
可表示為 
( ) ( ) cos tans wr C D w hE gρ β φτ μ μ μ ρ μ μ μ= + −  (22) 
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τ ρ μ μ⎛ ⎞∂ = −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 (27) 
( ) sin tanw sr w h D gρ β φ
μ
τ ρ μ μ μ μ μβ
⎛ ⎞∂ = −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 (28) 
( ) 2cos (1 tan )w sr w h D gρ β φ
μ
τ ρ μ μ μ μ μφ
⎛ ⎞∂ = − +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 (29) 
由(13)式之土體之驅動剪應力 rτ 配合(4)及(7)式，
分別決定平均驅動剪應力 ( )dE τ 與變異數 ( )dVar τ ，其
平均驅動剪應力 ( )dE τ 可表示為 
( ) sin cos
sd D
E gρ β βτ μ μ μ μ=  (30) 
 Root zone 
 Unsaturated zone 
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 (31) 
式中 2
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( )2 2cos sin
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( )r dG E τ τ= −  (35) 
式中 G 為淺層地滑發生與否之狀態函數； rτ 為土壤阻
抗剪應力； dτ 為土壤驅動剪應力。當 0G > 時為安全
狀態（亦如(14)式所示， 1FS > ），表示不會發生淺
層地滑；當 0G < 時為破壞狀態，表示可能發生淺層地
滑（ 1FS < ）；當 0G = 時為臨界狀態（ 1FS = ）。 
如(12)式與(13)式所示，土壤阻抗剪應力 rτ 與土壤
驅動剪應力 dτ 均為隨機變數函數，因此狀態函數 G 之

















⎛ ⎞∂∂= −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠∑
 (36) 
Chen et al.（2007）定義安全指數 *β 以評估發
生淺層地滑之可能性，又稱為可靠度函數（reliability 
index），其定義為狀態函數平均值 ( )E G 與其標準偏






β =  (37) 
式中安全指數 *β 值越大，表示安全機率 ( )sP 越高，相
對發生淺層地滑之機率 ( )fP 越低。假設狀態函數中各
隨機變數均符合常態分佈時，則 sP 、 fP 與 *β 之關係可
表示為（Ang and Tang, 1975） 
( )*1 1f sP P β= − = −Φ  (38) 
其中 ( )*βΦ 為標準常態分佈機率函數 
( ) 21( )2* 12 e d
β ξβ ξπ
−
−∞Φ = ∫  (39) 
當各隨機變數之平均值與其標準差經由模式計算
或是現場量測後，即可推算狀態函數G之平均值 ( )E G
與變異數 ( )Var G ，配合(35)式即可計算 *β 值。當 *β 已
知時，即可利用(39)式計算標準常態分佈機率函數




























十分嚴重的災害，計有 16 間房屋倒塌、7 人死亡、4
人受傷、1 人失縱等災損，其發生時間約為 11 月 1 日
10 時 50 分（Chen et al., 2004）。 
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圖 2 研究集水區地理位置及其嚴重崩塌區域 
Fig.2 Location map of the study watershed and 






量所於 1994 年量測之相片基本圖，並利用 AutoCAD
軟體數化等高線，而後利用 ArcView 軟體之 3D 分析







表 1 大粗坑集水區之地文因子 
Table 1 Geomorphologic factors of Da-Tsu-Keng 
watershed 









名稱 I Ni iA (km2) icL (km) ioS (m/m) icS (m/m) 
1 3 0.22 0.17 0.631 0.259 大粗坑 

























參數m 為 0.023 m，地表飽和土壤之水力傳導度
0K
為 5.83×10-3 m/s，而根系層最大貯蓄量 maxRZS 為
0.05 m（Lee and Ho, 2009）。 
而土壤有效凝聚力C 、土壤總體密度 sρ 以及內摩
擦角φ可經由土壤力學實驗求算之；地表面各格點之





jz ，配合 j 位置點土壤厚度 jD ，以計算各格
點滑動面以上之飽和水位高度 wh （如圖 1 所示）。 
3. 模式分析與討論 
由於進行土壤力學實驗之試驗次數過少，恐造成
有效凝聚力C 、土壤總體密度 sρ 以及內摩擦角φ之變
異數產生誤差。Lumb（1974）曾歸納土壤密度 sρ 之
變異數介於 5~10%，有效凝聚力 C 之變異數介於
20~50%之間土壤內摩擦角之變異數介於 5~15%。
Mulder and Vanasch（1988）分析 86 組土樣之有
效凝聚力與內摩擦角，其結果顯示有效凝聚力C 之變
異數為 36%，內摩擦角φ 之變異數為 22%。Chen
（2007）蒐集國內實測資料，歸納有效凝聚力C 之變
異 數 為 20~89.9% ， 內 摩 擦 角 φ 之 變 異 數 為
9.8~23.7%。綜合前人所得之研究結果，研究中採用





示），並分析不同溼度情形下（ /wh D ）之安全係數
（ FS ）及淺層地滑發生之機率（ fP ）變化情形，其
結果如圖 3 所示。由分析結果發現隨著溼度的增加
（ /wh D ），平均安全係數（ FS ）與淺層地滑發生機
率（
fP ）呈現反比關係，其現象乃因溼度（ /wh D ）
增加，使得土體之阻抗剪應力下降，造成集水區平均
安全係數下降（ FS ）與淺層地滑發生機率（ fP ）增
加。且當溼度（ /wh D ）為 0.645 時，其平均安全係
數（ FS ）為 1（即為臨界狀況），而淺層地滑發生之
機率（
fP ）為 50%。 
 
表 2 大粗坑集水區之土壤參數 
Table 2 The soil parameters of Da-Tsu-Keng 
watershed 
土壤參數 平均值 變異數 
有效凝聚力C (N/m2) 1800.00 25% (*) 
土壤總體密度 sρ (kg/m3) 2000.00 7.5% (*) 
內摩擦角φ (°) 30.20 10% (*) 
坡角 β (°) 30.25 28% 







Fig.3 Variation of the spatial average FS value and 
probability of shallow landslide occurrence 








之空間平均安全係數（ FS ）及淺層地滑發生機率（ fP ）







（ FS ）下降，產生淺層地滑機率（ fP ）亦隨之增加。



















































































Fig.4 Temporal variation of the spatial average FS 
value and shallow landslide occurrence in 
the study watershed during Typhoon 
Xangsane 
 



















Fig.5 Temporal variation of the spatial average FS 
value and shallow landslide occurrence for 
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